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論文内容要旨
 近年のテラヘルツ(THz)電磁波研究において,非線形光学効果に基づく光源は広帯域波長可変性を有す
 る単色光源として注目されている.テラヘルツ波パラメトリック発振器(TPO)は簡易構成ながら,単色
 かっ高出力な広帯域波長可変光源であるため,様々な応用分野での利用が期待されている.これまで
 LINbO3結晶を用いて約1～3THzの広帯域での発生が報告されている、LiNbO3結晶は高い非線形性を有
 しているが,THz波帯では吸収係数が大きいため結晶内部での吸収による強度の減衰が大きい.そのた
 め,TPOの開発においては出力の増大が大きな研究テーマとなってきた.
 しかし,これまで報告されているTPOはテラヘルツ波の発生領域(相互作用領域)が励起ビームサイズ
 に応じて出射面から結晶 に入ってしまい,結晶内部での吸収によるTHz波強度の減衰を回避できな
 かった.さらに,TPOはパラメトリック発振を利用しているため励起光のエネルギー増大と同時に,励
 起ビーム径を拡大させることで非線形光学結晶のダメージを避けながら高出力化が可能であるが,従来
 の構成では励起光のビー 径の拡大に伴い結晶内部での丁翫波の吸収によるTBz波の減衰が大きくな
 ってしまうため高出力化には制限があった.また,従来の構成では結晶端面での全反射を回避するため
 に外部結素子を必要とす ,この結合素子がTH2波のビームパターンの乱れの原因となっていた.
 そこで,本研究では全く新しい共振器の構成である面放射型THz波パラメトリック発振を提案す
 る本発生方式ではTHz波の発生領域が励起光のビームサイズによらず常にTHz波の放射面の直下
 に存在するため結晶内部でのTRz波の強度の減衰を低減でき放射効率のよい,かつ結合素子を必要
い,高出力で高ビーム品質を有するTHz波光源を実現した.これはTHz波の利用価値をさら
非線形波長変換技術を利用することで実用的な光源開発が可能であり,丁翫波帯においては
波長可変,高出力かつコヒーレント光源を開発する上で重要な役割を果たしていることを述
 べている.また,THz電磁波領域の特徴を利用してTHz波が成分検査や非破壊検査など様々な分野にお
 いてイメージング技術を基板として新たな応用技術を提供するものと期待されていることを示してい
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 る.非線形波長変換技術を利用したTPOの特徴を述べ,他のTHz波光源と比べTPOの性能の位置づけ
 を明らかにし,TPOが実用的な光源として重要な位置にあることを述べている.『さらにTHz波の利用
 価値を高めるために,これまで報告されているTPOの特徴を整理・検討し,面放射型TPOを開発する
 意義を明らかにしている.
 第2章テラヘルツ波パラメトリック発生の原理
 本章では,THz波パラメトリック発振に関与する非線形光学効果であるパラメトリック発振および誘
 導ラマン散乱について述べ,ポラリトンを形成する非線形光学結晶においてはTaz波の発生を伴う誘導
 ポラリトン散乱が起こることを定性的に述べている.これまで実現されているパラメトリック発振器と
 してLfNbO3を用いたTHz波の発生について取り上げ,その原理を説明しており,これまでの報告例か
 らLiNbO3結晶は高い非線形を有するがTHz波帯での吸収係数が高いことからUNbO3結晶内での伝播
 損失が大きいことや,全反射を回避するための結合素子がビーム品質劣化の原因となっていることを明
 らかにしている.このことから,TPOの共振器構成を見直し,実用的な光源とするためには高出力が可
 能でかつビームの品質を向上することが非常に重要であることを指摘している.
 第3章面放射型テラヘルツ波パラメトリック発振器の提案と動作設計
 本章では,丁琶z波を放射端面付近から発生させる面放射型素子が吸収係数の大きな結晶からの丁翫
 波の放鮒において,THz波の結晶内での吸収による損失を低減させる方法として非常に有効で昂ること
 を明らかにしている.そこで,励起光と結晶内部で発生するアイドラー光をTHz波の放尉面で全反射さ
 せて,アイドラ幽光に対して共振器を構成することで,放射面直下の領域を励起しTHz波の発生領域を
 放射面に面することが可能な面放射型TPoを提案し,LiNbo3結晶を用いた面放射型Tpoの構成条件と
 動作解析を行っている、放射損失の定量的な評価では,面放射型TPOは従来の構成に比べHNbO3の吸
 収係数が大きな高周波領域で,放射損失が大幅に低減できることを明らかにしている.さらに,面放射
 型TPOの具体的な設計論を述べている,動作解析の結果から面放射型TPOは周波数変換に伴う出射方
 向の変化が大きいことが問題点であることを指摘し,解決法として回転ミラーを導入することで広帯域
 に渡りmz波の伝播方向を一定化することが斑能な方法を提案している.このことから面放射型Tpo
 が分光応用やイメージング応用に適応可能であることが示されている.
 第4章面放射型テラヘルツ波パラメトリック発振器の提案と動作設計
 第3章で提案・設計を行った面放射型TPOの動作特性として,出力特性およびTHz波の放射特性を
 明らかにしている.出力特性として,最大出力時で低温動作のS重ボロメーターを検出器として用いた場
 合エ05以上のダイナミックレンジが得られていることから,各種応用に適応可能な出力が得られている
 ことと,従来のTPOに比べ高周波数領域で大幅に出力が改善されていることを明らかにしている.また,
 M2因子の測定結果では垂直および水平方向に1.15と1.25であり,面放射型TPOからのTHz波はほぼ
 理想的なガウシアンビームを有しており,高品質なTHz波の放射が実現されている.また,周波数同調
 に伴いTHz波の出射角度の変化を実験的に明らかにし,解決法として第3章で提案した回転ミラーによ
 る出射方向の岡山軸化の有効性を実験的に検証している,検証実験では回転ミラーの導入前と後のTHz
 波の伝播方向を比較し,回転ミラーの導入後は1～2,1mzにおいてmz波の伝播方向は同一軸であるこ
懸
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 とが示されている.すなわち,広帯域に渡りTHz波の伝播方向が一定であることから,高出力かつ高ビ
 ー ム品質を有する本光源を分光応用やイメージング応用に適応可能で,従来のものより高性能な測定が
 可能であることを示している.
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 第5章面出尉型テラヘルツ波パラメトリック発振器のTHz波イメージングヘの応用
 面放射型TPOはビーム品質が優れていることから非球面レンズと組み合わせることでビームスポッ
 トサイズを小さくでき,透過イメージングの光源として用いた場合,より高分解能化期待できる.そこ
 で,面放射型TPOの応用例として,透過イメージング装置を開発し実験的に評価している.本装置では
 新たに非球面レンズとの組み合わせにより波長程度までTHz波を集光できることが実証されている.ま
 た,広帯域に渡り空間的なスポット位置が安定しており1-2.1THzにおける広帯域で透過イメージング
 の測定が可能であることが実証されている.測定対象物として,意図的に断線させた銅線や世界最小ク
 ラスのICチップが内蔵し'ている入場券を用いて,断線箇所や内部構造の画像化を試みている.これら
 のサンプルは可視光や近赤外光で不透明であるが,THz波の透過イメージでは断線箇所や内部構造が波
 長程度の分解能で可視化できることを実証しており,非破壊検査応用などで更なる高性能化が可能であ
 ることを明らかにしている.つまり,本光源をイメージング応用に用いることで丁翫波の利用価値を更
 に高めることが期待できる.
 第6章総論
 第5章までの成果をまとめて総論とした.
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 論文審査結果の要旨
 近年のテラヘルツ(THz)電磁波研究において、非線形光学効果に基づく光源は広帯域波長可変
 性を有する単色光源として注目されている。LiNbO3結晶を用いたTHz波パラメトリック発振器
 (TPO)は簡易構成ながら、高出力、単色かつ広帯域波長可変性を有する光源であり、広い分野で
 の利用が期待されている。LiNbO3結晶は高い非線形定数を有するが、THz周波数では吸収係数
 と屈折率が大きいため、TPOを構成するには結晶内でのTHz波の強度の減衰を避け、さらに、
 結晶端面で全反射をさける共振器の構成が要求される。しかし、従来のものは共振器の構成に
 よる問題から結晶内部でのTHz波の吸収を避けられず、高出力化には限界があった。また、結
 合素子の影響でTHz波のビームパターンが乱れていた。そこで著者は、新しい共振器構成を提
 案し、THz波の発生領域が常にTHz波の放射する結晶端面直下に存在し、放射効率のよい、か
 っ結合素子を必要としない、高出力で高ビーム品質を有するTHz波光源を実現した。本論文は
 その研究成果をまとめたもので、全編6章よりなる。
 第1章は序論であり、本研究の背景および目的について述べている。
 第2章では、ポラリ・トン誘導散乱によるTHz波の発生および、LINbO3結晶を用いたTHz波パ
 ラメトリック発振の原理とLiNbO3の光学特性について述べている。また、従来のTPOの問題
 点を明らかにしている。
 第3章では面放射型TPOの提案および光学設計について述谷ている。広帯域τHz波周波数で
 動作することを明らかにし、さらに、周波数同調に伴う出射方向の変化を常に補正して一定に
 保つ方法を提案している。出射後のTHz波の伝播方向が広帯域で一定である本光源は、応用す
 る上で非常に重要な成果である。
 第4章では、面放射型TPOの動作性能について評価している。その結果、広帯域での発振を
 確認し、高周波領域で出力強度が向上したことを示している。また、理想的なガウシアンビー
 ムを有していることを示しており、飛躍的なビーム品質の改善がなされたことを示している。
 また、放射方向は常に一定であることを示しており、様々な応用分野で利用できることを示唆
 している。これらは非常に重要な成果である。
 第5章は、面放射型TPOを光源とした透過イメージングシステムの提案{性能評価および応
 用例について述べている。本システムでは波長程度の分解能を有していることを明らかにして
 いる。また、性能評価、テストサンプルおよび可視領域で不透明なサンプルのイメージングの
 結果から、面放射型TPOIの持つ高い可能性を実証している。
 第6章は結論であり、各章の成果をまとめている。
 以上要するに本論文は、新しい共振器を有するTHz波パラメトリック光源を提案し、実験に
 基づく検証により、高出力かつ、これまでにない高ビーム品質を有するTHz波パラメトリック
 光源を実現した。このパラメトリック光源はTHz波の利用価値をさらに高める開発であり、電
 子工学およびテラヘルツ波工学の発展に寄与するところは少なくない。一
 ぶって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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